中学生の消化および呼吸の概念形成を支援する理科授業に関する実証的研究　―機械的消化・化学的消化および肺胞で満たされている肺の概念に着目して― by 江田, 謙太郎 et al.
中学生の消化および呼吸の概念形成を支援する
理科授業に関する実証的研究
――機械的消化･化学的消化および肺胞で満たされている肺の概念に着目して――
江 田 謙太郎
埼玉県深谷市立花園中学校
益 田 裕 充
群馬大学教育学部理科教育教室
（2012年 9月 26日受理）
Research on the lesson which makes a student understand digestion and breathing
 
Kentaro EDA
 
Hanazono Lower Secondary School,Saitama
 
Fukaya,Saitama 369-1246,Japan
 
Hiromitsu MASUDA
 
Department of Science Education,Faculity of Education,Gunma University
 
Maebashi,Gunma 371-8510,Japan
(Accepted on September 26th,2012)
?．はじめに
近年，PISAや TIMSSなどの国際比較調査の結果
が示され，比較教育の観点から理科授業を検証する
ことが求められている。日本とは異なる教育文化の
基で作成された海外の教科書に掲載されている学習
内容は，これからの理科カリキュラムを創造する上
で重要な視点となる。そこで，本研究は，海外の教
科書を調査し，授業改善に取り入れられる観察・実
験を検討し，授業をデザインする際に活用した。
安藤（2004）によると，日本における観察・実験
の実施状況は，中学校理科教科書に掲載されている
内容において，化学（78％），物理（62％），生物（57％），
地学（32％）となっており，中学校第 2分野におい
て十分な観察・実験が行われていない??。さらに，寺
木（1987）は，「人体」に関する分野は，教師の講義
型の授業になりがちで，知識を一方的に与えること
に終始してしまう傾向があると指摘している??。こ
れらの指摘は，中学校理科の生物領域において，観
察・実験を重視した授業の実践を求める指摘である。
一方で，生物領域においていくつかの素朴概念研
究がなされている。しかし，竹内・森本（1994）は，
素朴概念研究で扱われる事例の多くは物理・化学的
事象が中心で，生物学的事象に関しては十分に研究
されていないと指摘している??。そこで，彼らは小
学生を対象に「人体」に関する認識を調べ，子ども
は「人体」が最も身近な存在であるために，日常生
活経験によって得た根拠に基づいた説明をすること
を明らかにしている??。いくつか存在する人体に関
する素朴概念に関する先行研究の中で，消化に関し
て，益田（2003）は，学習前の中学 2年生を対象に，
体の中の器官についての理解を調査し，呼吸系と消
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化系を一つのつながりをもつ系として描く子どもが
存在し，呼吸系と消化系に混乱がみられると指摘し
ている??。森本・橋本・和田（2004）は，中学 1年生
よりも中学 2年生の方が，消化管を口からひとつな
がりの管として描けない子どもが多く，小学校での
学習が定着していないと指摘している??。また，武
井・堀（2006）は，学習前の中学 2年生は，「消化」
を「食べ物を溶かすはたらき」や「栄養，養分に変
える働き」と考えている子どもや，「消化」と「吸収」
を混同している子どもが多いと指摘している??。さ
らに，平成 15年度小・中学校教育課程実施状況調査
の結果によれば，学習前の段階で，子どもたちの呼
吸の概念は自らの意志で行う空気を吸う，吐くと
いった経験的なものにとどまっており，肺で起こる
血液との物質のやりとりまで至らないと指摘してい
る??。しかし，これらの先行研究は，学習前の子ども
の実態についての研究であり，中学校で学習した後
の概念形成にまで至る研究はほとんど存在しない。
そこで本研究は，公立中学校の子どもを対象に調
査問題を学習前後に実施した。さらに，教師の説明
による講義型の授業が多いことを受け，観察・実験
を中心とした人体に関する授業，中でも「消化」と
「呼吸」に関する授業を海外の学習内容に基づきデ
ザインし，そこで形成される子どもの科学的な概念
の実態を検証することとした。
?．研究の目的
中学生の「消化」および「呼吸」に関する概念形
成の実態および海外の教科書調査の結果から，新た
な観察・実験を加えた人体領域の理科授業をデザイ
ンし，科学的概念形成を指標として，その効果を明
らかにする。
?．研究の方法
本研究は，まず第一に日本の教科書に比べ，分量・
ページ数が多く，多様な観点から学習内容が示され
ているアメリカとイギリスの教科書を調査対象と
し，教科書の比較調査を行い，日本の理科授業に取
り入れられる内容を具体化する。
次に，教科書に従い授業を受けた子どもを対象に
中学校第 2分野の人体に関する学習前後で質問紙に
よる概念形成調査を行い科学的概念形成の実態を明
らかする。
さらに，海外の教科書調査結果および一般理科授
業の概念形成の実態を踏まえ，消化・呼吸に関する
授業をデザインし実践する。検証授業の対象となる
子どもを実験群とし，一般の授業を受けた子どもを
統制群とする。授業前後で両群に同様の調査問題を
実施し，その結果を比較することで，検証授業の効
果を明らかにする。
?．海外の中学校教科書に掲載された
?人体」の学習内容
１．アメリカの教科書の掲載内容
アメリカの教科書として，本研究ではMcDougal
 
Little社のMcDougal Little Scienceを調査対象とし
た。
全米における本教科書のシェアは 30～40％程度
である。教科書で特徴的な内容は次の通りである。
⑴ 教材が人間に限られたものではない
日本の教科書では，人間を事例にして人体の授業
が展開されていることが多い。しかし，アメリカの
教科書では，人間だけでなく，様々な動物を教材と
して示している。
⑵ 消化を「食べ物を体内で利用できる形にする
こと」と説明
日本の教科書では，消化を「食べ物を体内に吸収
しやすい形にすること」と説明しているが， アメリ
カの教科書では，消化を「体内で利用できる形にす
ること」と説明している（イギリスの教科書にも同
様の説明がある）。
⑶ 消化の働きを「機械的消化」と「化学的消化」
に区別して説明
アメリカの教科書では，消化を「機械的消化」と
「化学的消化」に区別して説明している。機械的消
化とは「食べ物を嚙んで小さな塊にしたり，蠕動運
動によって食べ物を送り出したり，分断したりする
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働き」で，化学的消化とは，「食べ物を別の物質に変
える働き」というように，異なる概念として区別し
て説明している。
⑷ ミトコンドリアをエネルギー生産の本体とし
て説明
日本の教科書では，「細胞で養分と酸素からエネル
ギーを取り出すことができる」と，説明している。
一方，アメリカの教科書では，エネルギー変換の本
体として，ミトコンドリアの存在まで踏み込んで説
明している。
２．イギリスの教科書の掲載内容
イギリスの教科書として，本研究ではOXFORD
社の Science Worksを調査対象とした 。国内で約
1,000校が使用している教科書である。この教科書で
特徴的な内容は次の通りである。
⑴ 肺を「血液で満たされているスポンジ」とい
う表現で説明
日本の教科書では，気管から枝分かれした気管支
の先に肺胞があると説明している。一方，イギリス
の教科書では，肺を「血液で満たされたスポンジ」
と表現し，「柔らかく，スポンジ状である」と説明し
ている。このような肺の説明はイギリスの教科書の
特徴である。
⑵ 心臓の働きを「２つのポンプ」と単純化して
説明
日本の教科書では，心臓が血液を送り出すポンプ
の役割をすることや，2心室 2心房であること，肺循
環と体循環があることを説明している。一方，イギ
リスの教科書では，心臓の詳細よりも，心臓が血液
を送り出す 2つのポンプであると，その機能を単純
化して説明している。
?．一般の理科授業（統制群）の概念形成
の実態
１．調査対象と調査時期
埼玉県，群馬県内の公立中学校 2年生 223人
・A校 4クラス 122人 平成 23年 6月上旬
・B校 3クラス 101人 平成 23年 9月下旬
２．消化の概念形成の実態
一般の理科授業を受けた中学生に質問紙法による
概念調査を実施した（なお，一般の理科授業とは，
年間指導計画に従い，教科書に掲載されている観
察・実験を行った授業を指す）。消化に関する概念調
査の結果を示す。
問 1．太郎くんは口の中を手術して入院していて，
食べ物を口から食べられません。病院の人は，どう
やって太郎くんに食べ物をあげれば良いでしょう
か？ ア～ウに「はい」か「いいえ」で答えて下さ
い。
ア．食べ物をミキサーにかけ，血管に注射すれば
良い。
表１ 消化液に関する調査結果
はい いいえ
学習前（B校） 25  64
学習後（B校） 9  80
χ?(1）＝9.307,p＜.01,N＝89
イ．食べ物をミキサーにかけたものをガーゼでし
ぼり，血管から注射すれば良い。
表２ 消化液に関する調査結果
はい いいえ
学習前（B校） 27  65
学習後（B校） 37  55
χ?(1）＝2.396,ns,N＝92
ウ．食べ物をミキサーにかけ，胃に穴をあけて，
そこから管を通して入れれば良い。
表３ 消化液に関する調査結果
はい いいえ
学習前（B校） 45  45
学習後（B校） 47  43
χ?(1）＝0.089,ns,N＝90
ア～ウの質問に対して，アの質問にのみ有意差が
現れた。
次に，消化管に関する概念調査の結果を示す。
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問 2．下図はヒトの体の輪郭を表した図である。図
の中に消化管を描いて下さい。
表４ 消化管に関する調査結果
消化管をひとつ
ながりの管とし
て描いている
消化管をひとつ
ながりの管とし
て描いていない
学習前（Ｂ校） 26  58
学習後（Ｂ校） 40  44
χ?(1）＝4.891,p＜.05,N＝84
子どもは小学校で消化管について，図 1のように，
「食べ物は口から入り，食道を通り，胃，小腸，大
腸，肛門を通る間に消化され，その管を消化管とい
う」と，学習している。しかし，ヒトの輪郭が描か
れた用紙に消化管を描かせても，消化の学習前の子
どもは，約 7割の子どもが，消化管を口から胃，小
腸，大腸，肛門までひとつながりの管として描けな
かった。学習前後の調査で，被験者内の授業の効果
として有意差は現れたが，学習後であっても，約半
数が消化管を口から胃，小腸，大腸，肛門までひと
つながりの管として描けなかった。
次に，消化に関する概念調査の結果を示す。
問 3．以下の質問にすべて「はい」か「いいえ」で答
えて下さい。
ア．消化は，食べ物を栄養のあるものに変える働
きである。
表５ 消化に関する調査結果
はい いいえ
学習前（Ｂ校） 38  51
学習後（Ｂ校） 38  51
χ?(1）＝0.000,ns,N＝89
イ．消化は，食べ物と消化液を合体させて，栄養
を作る働きだ。
表６ 消化に関する調査結果
はい いいえ
学習前（Ｂ校） 41  50
学習後（Ｂ校） 37  54
χ?(1）＝0.359,ns,N＝91
ア，イの質問に対し，学習前後で有意差はなかっ
た。このことから，学習したことを「栄養」という
ラベルと結びつけて捉えられない子どもがいること
がわかる。
３．呼吸の概念形成の実態
次に，呼吸に関する概念調査の結果を示す。
問 1．下図はヒトの体の輪郭を表した図である。図
の中に空気の通り道を描いて下さい。
図１ 消化管を口から胃，小腸，大腸，肛門までひと
つながりの管として描いた子どもの描画
図２ 空気の通り道を口から気管を通り肺につながる
ものとして描いた子どもの描画
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表７ 空気の通り道に関する調査結果
空気の通り道を
口から気管を通
り肺につながる
ものとして描い
ている
空気の通り道を
口から気管を通
り肺につながる
ものとして描い
ていない
学習前（ＡＢ校） 97  77
学習後（ＡＢ校） 138  36
χ?(1）＝22.029,p＜.01,N＝174
消化管と同様，ヒトの輪郭が描かれた図に空気の
通り道を描かせた。その結果，学習前には約 4割の
子どもが，図 2のように口から気管を通って肺につ
ながる通り道を描けなかった。学習前後の結果を比
較すると，有意差があり，学習を通して空気の通り
道に関する概念を形成した子どもが増加したことが
わかる。
次に，肺の構造に関する概念調査の結果を示す。
問 2．下図は気管，気管支，肺の模式図で表したもの
である。肺の外形を形づくっているものは何か？
その説明として正しいと思うものを選択して下さい。
ア．肺胞とそれを包む膜の間に空気があり，図の
ような形になっている。
イ．肺胞の周りに筋肉が集まって，図のような形
になっている。
ウ．肺胞の周りに脂肪が集まって，図のような形
になっている。
エ．気管支の先の肺胞が複数集まって，図のよう
な形になっている。
表８ 肺を形づくるものの回答
学習後（ＡＢ校） 人数（人）
ア 43
イ 45
ウ 15
エ 82
 
N＝185
学習後，肺胞が集まって形成されていることを選
択できる子どもは半数に満たなかった。アの「肺胞
とそれを包む膜の間に空気がある」と考える子ども
と，イの「肺胞の周りに筋肉が集まっている」と考
える子どもが約半数存在することがわかった。
?．人体に関する授業デザインとその効果
の検証
１．調査対象と調査時期
・埼玉県，群馬県内の公立中学校 2年生 402人
（実験群）
・C校 2クラス 74人 平成 23年 9月上旬
・D校 3クラス 105人 平成 23年 9月下旬
（統制群）
・A校 4クラス 122人 平成 23年 6月上旬
・B校 3クラス 101人 平成 23年 9月下旬
２．消化に関する授業のデザイン
消化に関する概念形成の実態を踏まえ，アメリカ
の教科書の「機械的消化と化学的消化を区別して指
導する」という学習内容を参考に，消化に関する授
業をデザインした。まず，歯を持たないニワトリを
教材として使用した。ニワトリに歯がない様子を観
察させ，子どもに「食べ物を嚙まずに飲み込んでい
るのでは？」という考えを持たせたのである。
図３ 肺の全体の様子
図４ ニワトリの口の中の様子
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ここで，教師が「飲み込めば食べ物は消化される
か？」と発問することで，消化液の働きについて話
し合う局面を設けた。その後，口から消化管と気管
が分かれている様子を観察させ，系の区別を認識さ
せる。さらに口から肛門まで消化管をたどることで，
消化管が一本の管であることを捉えさせた。また，
「砂のう」と呼ばれる機械的消化を担う消化器官の
観察をさせ，大きな食べ物を機械的に細かくする必
要性に気づかせる。さらに，消化管の観察を続け，
小腸につながる複数の血管に着目させ，子どもに「小
腸で吸収した養分が血管を通して運ばれているので
は？」という考えを持たせたのである。
次に，豚の小腸の膜を教材として使用し，吸収さ
れる養分の形についての理解を深める局面を設け
た。まず，豚の小腸の中に水を入れ，水を入れると
水が漏れる様子を観察させ，小腸が不透膜ではない
ことに気づかせる。その後，小腸の膜を用いて，デ
ンプンとブドウ糖の通過実験を行い，ブドウ糖だけ
が小腸の膜を通過する様子の観察させることで，粒
の大きさという点で，ブドウ糖とデンプンの違いに
気づかせたのである。
これらの実験を通した授業のまとめとして「嚙む
こと」と「消化液および消化酵素」の働きを考えさ
せ，消化の機械的消化と化学的消化の区別を捉えさ
せた。
３．呼吸に関する授業のデザイン
学習後の概念調査で，肺は「肺胞の周りを大きな
袋が包んでいる」（23％），「肺胞の周りに筋肉が集
まっている」（24％）と考える子どもが存在した。そ
こで，本研究で肺は肺胞で満たされていると理解さ
せるためには，イギリスの教科書に掲載されている
ように，「肺は血液で満たされたスポンジ状である」
という認識を持たせることが重要であると考えた。
このために，豚の肺を教材として使用した。まず，
授業者が，豚の肺に教師が息を吹き込み，肺が膨ら
む様子を観察させ，肺のつくりを考えさせる。次に，
図 6の通り膨らんだ状態の肺に針を刺し，破裂しな
い様子を観察させた。
肺に針を刺しても破裂しない様子を観察させるこ
とで，「肺が風船のような一枚の袋である」と考える
子どもの概念の変容をねらう。さらに，肺を切り，
図 7のように断片状にし，実際に子どもに触らせる
ことで，肺の柔らかさ，気管支の存在に気づかせる。
これらの観察を通して，子どもに肺のつくりを捉え
させることとした。
図５ ニワトリの小腸につながる血管
図６ 肺に針を刺す様子
図７ 断片状にした肺
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４．消化に関する授業の効果
一般の理科授業を受けた統制群と，検証授業を受
けた実験群に対して行った質問紙による調査およ
び，その結果を次に示す。まず，消化に関する概念
調査の結果を示す。
問 1．太郎くんは口の中を手術して入院していて，
食べ物を口から食べられません。病院の人は，どう
やって太郎くんに食べ物をあげれば良いでしょう
か？ ア～ウの文章に「はい」か「いいえ」で答え
て下さい。
ア．食べ物をミキサーにかけ，血管に注射すれば
良い。
イ．食べ物をミキサーにかけたものをガーゼでし
ぼり，血管から注射すれば良い。
ウ．食べ物をミキサーにかけ，胃に穴をあけて，
そこから管を通して入れれば良い。
表９ 消化液に関する調査結果
全問正答 誤答
統制群（N＝205） 52  153
実験群（N＝159） 61  98
χ?(1）＝7.068,p＜.01
検定の結果，実験群は統制群よりもすべての問い
に正答できる子どもが有意に多かった。このことか
ら，実験群の子どもは，ミキサーで細かくするだけ
でなく，消化液や消化酵素が必要であると考えてい
ることがわかる。つまり，実験群の授業は，消化液
の「食べ物を別のものに変える」という働きが必要
であることを捉えさせる上で有効であったことがわ
かる。
次に消化管に関する概念調査の結果を示す。
問 2．下図はヒトの体の輪郭を表した図である。図
の中に消化管を描いて下さい。
表10 消化管に関する調査結果
消化管をひと
つながりの管
として描いて
いる
消化管をひと
つながりの管
として描いて
いない
統制群（N＝208） 111  97
実験群（N＝161） 81  80
χ?(1）＝0.339,ns
検定の結果，実験群と統制群に有意な差はなく，
実験群の授業は統制群と同程度の効果であったとい
える。
次に，消化に関する調査結果を示す。
問 3．以下の質問にすべて「はい」か「いいえ」で答
えて下さい。
ア．消化は，食べ物を栄養のあるものに変える働
きである。
表11 消化に関する調査結果
はい いいえ
統制群（N＝207） 113  94
実験群（N＝161） 88  73
χ?(1）＝0.000,ns
図８ 消化管を口から胃，小腸，大腸，肛門までひと
つながりの管として描いている図
85中学生の消化および呼吸の概念形成を支援する理科授業に関する実証的研究
イ．消化は，食べ物と消化液を合体させて，栄養
を作る働きである。
表12 消化に関する調査結果
はい いいえ
統制群（N＝208） 85  123
実験群（N＝161） 51  110
χ?(1）＝3.292,.05＜p＜．10
検定の結果，ア，イ共に実験群と統制群に有意な
差はなく，実験群の授業は統制群と同程度の効果で
あったといえる。
５．呼吸に関する授業の成果
次に，呼吸に関する概念調査の結果を示す。
問 1．下図はヒトの体の輪郭を表した図である。図
の中に空気の通り道を描いて下さい。
表13 空気の通り道に関する調査結果
空気の通り道
を口から気管
を通り肺につ
ながるものと
して描いてい
る
空気の通り道
を口から気管
を通り肺につ
ながるものと
して描いてい
ない
統制群（N＝197) 152  45
実験群（N＝155) 124  31
χ?(1）＝0.414,ns
検定の結果，実験群と統制群に有意な差はなく，
実験群の授業は統制群と同程度の効果であったとい
える。
次に，肺の構造に関する概念調査の結果を示す。
問 2．下図は気管，気管支，肺の模式図で表したもの
である。肺の外形を形づくっているものは何か？
その説明として正しいと思うものを選んで下さい。
ア．肺胞とそれを包む膜の間に空気があり，図の
ような形になっている。
イ．肺胞の周りに筋肉が集まって，図のような形
になっている。
ウ．肺胞の周りに脂肪が集まって，図のような形
になっている。
エ．気管支の先の肺胞が複数集まって，図のよう
な形になっている。
表14 肺を形づくるものに関する調査結果
正答 誤答
統制群（N＝195） 82  103
実験群（N＝114） 75  39
χ?(1）＝13.032,p＜.01
検定の結果，実験群は統制群よりも正答者が有意
に多かった。このことから，実験群の授業は，肺は
複数の肺胞で満たされているという肺のつくりに関
する概念の形成に有効であったことがわかる。
図９ 空気の通り道を口から気管を通り肺につながる
ものとして描いた図
図10 肺全体の様子
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?．考 察
本研究の消化に関する検証授業では，ニワトリの
消化管の観察および，豚の小腸の膜の通過実験を取
り入れた授業を実践した。その結果，食べ物をより
小さい別の物質に変えるという消化液や消化酵素の
働きに関する概念形成を支援することができた。し
かし，消化管が口から胃，小腸，大腸，肛門までひ
とつながりの管であるという概念形成の支援が，一
般の授業と同程度だったという結果に課題が残る。
また，肺の観察を伴う呼吸に関する検証授業では，
豚の肺の膨らむ様子を観察や，針を刺しても破裂し
ない様子の観察，肺の断片の観察を実践した。これ
らの観察を通して，肺は一枚の風船のようなもので
はなく，触ると柔らかく，肺胞で満たされていると
いうことに気づかせ，肺の構造に関する概念形成を
支援することができた。
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